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Uno de los procesos básicos de la desintegración beta nuclear es el decaimiento del 
neutrón, por ello la medición de la vida media (lifetime) del neutrón libre, tiene 
relevancia tanto en la nucleosíntesis primordial del big bang (relación helio-
hidrógeno), como en la información de los parámetros de la corriente débil cargada en 
el núcleo y las restricciones en el Modelo Estándar. 
 
En la actualidad hay una preocupación con respecto a los valores que se obtienen en 
los distintos experimentos sobre la vida media del neutrón, donde se aprecia una 
discrepancia que hasta el momento no ha sido explicada con claridad.  
En el presente trabajo se describirá dos de los experimentos que conllevan a datos de 
la vida media del neutrón que están en desacuerdo entre ellos en valores muy 
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One of the simplest processes of nuclear beta decay is the decay of the neutron, 
therefore the measurement of the lifetime the free neutron, has a relationship both in 
the primordial nucleosynthesis of the big bang (helium-hydrogen ratio), as in the 
information of the parameters of the weak current charge in the core and the 
restrictions in the Standard Model. 
 
Currently there is a concern with respect to the values used in the different media of 
the neutron's lifetime, where a discrepancy can be seen that has not been explained 
clearly until now. 
In the present work, the subject of the experiments that involve the neutron lifetime 
data that are in disagreement between them in the very significant values and the values 
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El decaimiento (desintegración) del neutrón en un protón, un electrón y un antineutrino 
electrónico es un proceso cuántico inherentemente aleatorio, que se rige por leyes del 
QCD (Cromodinámica Cuántica) y del Modelo estándar. Para determinar 
experimentalmente el tiempo de decaimiento del neutrón (lifetime), se utilizan dos 
técnicas muy conocidas: La de confinamiento, comúnmente llamado botella (bottle) y 
la técnica del haz (beam). 
 
Así tenemos, que según el PDG (Particle Data Group) del 2018, que toma como 
referencia el promedio de siete experimentos, la vida media del neutrón es de:  n = 
880.2 ±1.0 s [1]. Por otro lado, la vida media del neutrón por la técnica de 
confinamiento nos da el valor de bottle = 880.2 ±1.2 s [2] y la vida media del neutrón 
por la técnica del haz nos da el valor de beam = 887.7 ±2.2 s [3] 
 
Estas dos técnicas tanto la del confinamiento como la del haz arrojan valores para la 
vida media muy distintas con una diferencia de 7.5s y una desviación estándar de 
unos 2.9. Hasta el momento no se ha dado una explicación clara y toda esta 















































     El núcleo atómico ya exponía ciertas inconsistencias al considerarlo compuesto 
solamente por protones ya que la repulsión electromagnética de los protones podría 
desintegrar el núcleo; fue a mediados de 1920 que E. Rutherford, proponía que era 
concebible que un electrón se combine con un protón, formando un doblete neutro en 
el núcleo [5]. Ya para 1924, A. Mayolo en el III congreso científico panamericano en 
Lima, defendía la existencia de un elemento neutro dentro del átomo [6]. En Alemania 
en 1928, W. Bothe y H. Becker, observaron una radiación muy penetrante y de carga 
neutra obtenido a partir del bombardeo de berilio con rayos (partículas) alfas 
procedentes del polonio. Luego para 1932 en Francia, el matrimonio F. Joliot y I. 
Curie, se preguntaban de como una radiación neutra (radiación gamma) podía expulsar 
protones utilizando una fuente muy poderosa de polonio (rayos gamma), expuestas a 
una capa muy fina de parafina [7]. Para ese mismo año en Inglaterra en los laboratorios 
Cavendish, J. Chadwick, repitió los experimentos de los esposos Curie – Joliot, donde 
estaba convencido que esas radiaciones, eran la partícula neutra que su profesor 
Rutherford había mencionado antes. Luego Chadwick publica sus resultados en la 
revista Nature [8], donde anuncia el descubrimiento de dicha partícula, que le llama 
neutrón.  
 
     Los físicos tenían serias dudas sobre si el neutrón era una partícula fundamental, ya 
que el mismo Chadwick lo consideraba al igual que Rutherford, como compuesto por 
un electrón y un protón. Por esos mismos años, había una controversia sobre el estudio 
de la desintegración , esta radicaba  entre la pérdida de la energía y el momento lineal 
del estado inicial; para 1933 E. Fermi [9] fue el primero que elaboró una teoría para el 
decaimiento  donde el neutrón se transforma en un protón emitiendo un electrón y 
un neutrino1 (partícula predicha por Pauli en 1930 para salvaguardar la Ley de 
conservación de la energía). Para ello Fermi abordó su estudio como la desintegración 
de tres cuerpos, en el cual se cumple la ley de Conservación de la Energía y del 
momento, además propuso la causa del decaimiento identificándola como la 
interacción de otra fuerza, pero a escalas atómicas. Ya para 1948, A. Snell y L. Miller 
[10] al estudiar dichas partículas producidas en reactores nucleares, encontraron que, 
en su estado libre el neutrón decaía en un protón y un electrón más un neutrino. En 
1951, J. Robson [11] logra determinar mediante un experimento del tipo haz la vida 
media del neutrón encontrando un valor de n = 1108 ± 216 s (aproximadamente 18 
minutos). A mediados de los años cincuenta del siglo XX, la desintegración o 
decaimiento del neutrón se enmarca en la teoría de la interacción débil; para 1956, T. 
Lee y C. Yang, dieron una explicación teórica de la no conservación de la paridad en 
                     
1 Actualmente se le denomina antineutrino electrónico. 
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la interacción débil. Su predicción fue llevada a cabo experimentalmente por C. Wu y 
colaboradores, que investigaron la desintegración beta del Cobalto-60 en 1957, esto 
causó un gran revuelto en la comunidad científica, ya que se encontró un fenómeno en 
donde no se cumplía una de las leyes de conservación conocida como Paridad [12]. Ya 
para 1958 R. Feymman, M. Gell-Mann, R. Marshak, E. Sudarshan, y J. Sakurai, 
establecieron la teoría Vector -Vector Axial (V-A) para explicar la interacción débil, 
que después de algunos experimentos fue aceptada para las corrientes débiles cargadas, 
y en particular una vez que M. Goldhaber y otros consiguieron determinar el signo de 
la helicidad del neutrino electrónico [13].  Entre 1961 y 1968 los físicos S. Glashow, 
S. Weinberg, A. Salam y otros unificaron la teoría electromagnética con la nuclear 
débil, proponiendo la teoría electrodébil [14]. A la par para 1964  M. Gell-Mann y G. 
Zweig proponen por primera vez la idea de los quarks y con ella la teoría del Modelo 
Estándar (SM), donde los neutrones están  compuesto  por tres  quarks  (2 quarks arriba 
-up- y un quark abajo -down-) [15]. 
 
     A partir de 1972, se han desarrollado diversas técnicas experimentales para medir 
la vida media de los neutrones, tanto por el método del haz como el de confinamiento 
(este último ya sea por trampa gravitacional o magnética) y se ha conseguido disminuir 
significativamente los errores estadísticos y sistemáticos. Es así que usando el método 
de botella y sus correcciones para el 2015 S. Arzumanov, A. Serebrov y otros 
encontraron que la vida media del neutrón es n = 880.2 ± 1.2 s [1], [16]. Por otro lado, 
usando el método de haz se tiene que los experimentos llevados a cabo por A.T. Yue, 




1.2.- CROMODINÁMICA CUÁNTICA Y EL MODELO ESTÁNDAR 
 
 Según el Modelo Estándar (SM), este considera tres fuerzas fundamentales o 
interacciones y estas son: la electromagnética, la interacción débil y la interacción 
fuerte. Estas interacciones están asociadas al intercambio de alguna de las partículas 
mediadoras del modelo como el fotón (γ), asociado a la interacción electromagnética, 
tenemos también a los bosones vectoriales intermedios (W±, Z) que median las 
interacciones débiles y los gluones (g) que son los responsables de las interacciones 
fuertes. Los quarks son sensibles a todas las interacciones, mientras que los leptones 
solo interaccionan por fuerzas débiles o electromagnéticas. Estas interacciones varían 
con respecto a su intensidad.  Para medirlas de forma relativa se utilizan los valores de 
sus constantes de acoplamiento en las condiciones típicas de las observaciones 
normales. Los resultados pueden verse en la Tabla 1.1 junto a algunas otras 
propiedades de las interacciones fundamentales. [18] 
 
También tenemos que los hadrones que experimentan la interacción fuerte están 
compuestos por tres quarks (bariones) o compuestos por dos quarks (mesones), así el 
neutrón es un barión y está compuesto por tres quarks del tipo arriba (u) y abajo (d) 
cuya configuración es (udd) y el protón es otro barión que está compuesto también de 
tres quarks cuya configuración es (uud). El decaimiento del neutrón consiste en el 
cambio de sabor de un quark abajo (d) en un quark arriba (u) mediante el intercambio 
del bosón W-, este bosón decae en dos leptones (no experimentan interacción fuerte y 
tienen espín ±1/2) es decir en un electrón y antineutrino electrónico. En la fig. 1.1 se 
puede observar el decaimiento del neutrón en el modelo de quarks. 
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Figura 1.1: Se muestra un esquema del decaimiento neutrónico y su correspondiente 
diagrama de Feyman. 
 
 
FUERZA INTERME SÍMBOLO MASA CARGA ESPÍN RANGO 
Electro-
magnética 
Fotón  0 0 1 ∞ 
Fuerte Gluón g 0 - 
20MeV 
0 1 ~10-15 m 




-1,+1,0 1 ~10-18 m 
Gravitatoria Gravitón G - - 2 ∞ 
 
Tabla 1.1.  Se muestra las cuatro interacciones (fuerzas) fundamentales junto a detalles 
de sus propiedades. 
 
Las interacciones débiles se clasifican en dos tipos: a) Corrientes cargadas, aquellas 
que cambien el sabor de los quarks o convierten un leptón en neutrinos, mediante un 
intercambio de bosones W± y b) Corrientes neutras que se dan en procesos de cambio 
de carga con intercambio de bosones Z0. Además, los procesos débiles entre partículas 
se clasifican en 1) Puramente leptónicos, 2) Semi leptónicos y 3) No leptónicos. Así  
en el Modelo Estándar el decaimiento del neutrón es un proceso de corriente cargada, 
semi leptónico [19], [20].  
 
 
1.3.- El elemento de matriz en el Modelo estándar. 
 
Se tiene el elemento M de la matriz que describe la desintegración beta de neutrones y 
se puede construir como una interacción de cuatro fermiones compuesta por elementos 
de matriz hadrónica y leptónica. Suponiendo que la componente vector (V), el vector 
axial (A), el escalar (S) y el tensor (T) estén involucrados, el elemento matriz de 
descomposición puede escribirse como una suma de elementos matriciales de derecha 
(Rj) e izquierda (Lj): 
 




                                                                                                            
 
   
 
 
                                         
Donde:  𝐺𝐹 es la constante de acoplamiento débil de Fermi,  𝑉𝑢𝑑 es el elemento de 
matriz de mezcla de quarks CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), j es el operador 
corriente leptónica débil,  𝛾𝜇 son las matrices 4x4 de Dirac 2, 3  M es la masa del 
nucleón y  j puede tomar los valores para el caso vector V, vector axial A, escalar S y 
tensorial T.  [21] 
 
Las constantes de acoplamiento de los neutrinos zurdos (LH) y diestros (RH) se 
indican por Lj y Rj, respectivamente. Esta parametrización la introdujo F. Glück [22] 
para resaltar la helicidad del neutrino en la participación de las corrientes V, A, S y T; 
además las constantes de acoplamiento Lj y Rj son combinaciones lineales de las 
constantes de acoplamiento, Cj y Cj´, que están definidos por:  
 
 
                                                                                                                        (1.3.2) 
 
Omitiremos los efectos de la violación de la inversión temporal, es decir, consideramos 
que los 8 acoplamientos anteriores son reales. En los experimentos de decaimiento de 
neutrones, los espines salientes generalmente no se observan. Sumando estas 
cantidades de espín, y despreciando las masas de neutrinos, se puede evaluar que la 
tasa de desintegración diferencial, que se obtiene al reemplazar la matriz M de la 












 𝑝𝑒𝐸𝑒( 𝐸0 −  𝐸𝑒)
2



















Donde 𝐸𝑒 , 𝐸𝜈 , ?⃗?𝑒𝑦  ?⃗?𝜈 son la energía y momento del electrón y antineutrino electrónico 
respectivamente, 𝐸0 es la energía del punto cero (endpoint) del electrón, 𝑚𝑒 masa del 
electrón, 〈𝜎𝑛⃗⃗⃗⃗⃗〉 es la polarización del neutrón. Además se tiene los coeficientes de 
correlación angular:  𝑎: Asimetría (𝑒 −  𝜈𝑒ഥ ),  𝐴: Asimetría  b: Parámetro de 
interferencia de Fierz  𝐵 Asimetría 𝜈𝑒ഥ   y  D: Correlación triple. Tal como se muestra 




                     
2 De la ecuación de Dirac (𝛾𝜇𝑞𝜇 − 𝑚 ) 𝜓(𝑥) = 0  se obtienen los 𝜓(𝑥) que son los biespinores de 
Dirac de 4 componentes, y las matrices de quiralidad  𝛾5 = 𝛾
5
= 𝑖 𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3   






















Figura 1.2.1: Se muestra los coeficientes de correlación angular para los parámetros 
del decaimiento del neutrón. Notar que el espín del neutrón es el vector vertical. [24] 
 
Por otro lado, si  𝜆 =  𝐠𝐴
𝐠𝑉
  es la relación de las constantes de acoplamiento vector axial 
y vector, podemos escribir los coeficientes de correlación del siguiente modo: 
 
𝑎 =  
1− 𝜆2
1+3𝜆
          𝐴 =  −2 𝜆
2−𝜆
1+3𝜆2 
        𝐵 =  2
𝜆2−𝜆
1+3𝜆2
        𝐷 =  2
𝜆
1+3𝜆2
                   (1.3.4) 
 
De la ecuación (1.3.1) y teniendo en consideración algunas simplificaciones como 
despreciar los términos Γ𝑆 y Γ𝑇 además de considerar sólo las componentes zurdas y 
denotar los acoplos como  L𝑉 =  𝐠𝑉 y L𝐴 =  𝐠𝐴 , teniendo en cuenta que   𝜆 =  
𝐠𝐴
𝐠𝑉
  se 















(1 + 3𝜆2) 𝑝𝑒𝐸𝑒( 𝐸0 −  𝐸𝑒)
2 
 
Haciendo  𝑝𝑒𝐸𝑒( 𝐸0 − 𝐸𝑒)2 = 𝑓𝑅  llamado factor de espacio de fase donde incluye las 
correcciones de Coulomb y radiativas de la función de Fermi, entonces la expresión 
teórica para la vida media del neutrón en el Modelo Estándar será:                                                                                                                                                                               










(1 + 3𝜆2)𝑓𝑅     𝑠
−1 
 
Donde GF es la constante de Fermi, me es la masa del electrón producto del 
decaimiento, Vud es la componente de la matriz CKM de mezcla de quarks, 𝜆 un 
parámetro que relaciona los acoplamiento vector y vector axial y 𝑓𝑅  factor de espacio 
de fase. 
Otra variante para determinar la vida media del neutrón a partir de reemplazar las 
constantes está dada por: 
                                   𝜏 = 4908.7±1.9
|𝑉𝑢𝑑|
2(1+3𝜆2)
   𝑠 
 
Con la ecuación (1.3.6) y (1.3.7) se determina teóricamente la vida media del neutrón, 
con la consecuente dificultad de encontrar los valores precisos de 𝜆, el factor de 
espacio de fase 𝑓𝑅 y un término de la matriz de mezcla de quarks, de los cuales genera 













LOS EXPERIMENTOS PARA LA VIDA MEDIA DEL NEUTRÓN 
 
2.1.- LA TÉCNICA DEL HAZ 
 
Esta técnica consiste en el conteo de neutrones y de los protones (producto del 
decaimiento), de un haz de neutrones fríos colimados que salen del reactor ya 
moderados, que luego pasan por un detector de protones y aquellos neutrones que no 
decaen, son detectados mediante detectores de tritios y alfas. Luego con todos estos 
datos, se hacen correcciones sistemáticas y se determina la vida media del neutrón 
mediante regresión lineal de los datos obtenidos. Esta técnica debe superar varias 
dificultades, entre ellas la medición precisa del número relativamente bajo de eventos 
de decaimiento de neutrones en presencia de fondo, medición precisa del volumen de 
detección de decaimiento y medición precisa del número medio de neutrones dentro 












   
 
Figura. 2.1.1: Esquema experimental de la técnica del haz, para medir la vida media 
del neutrón contando neutrones y protones atrapados. [4] 
 
La expresión para la vida media de neutrones τn en términos de cantidades medibles 
es la siguiente: 




El desafío de la técnica en haz es medir las cantidades (variación de alfas y tritios, 
variación de protones, longitud de la región de captura y eficiencia de detección de 
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(+800V)        de electrones          (Tierra) 
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 de 6Li 
Detector de 





    2.1.1. Línea de haz de neutrones 
 
El experimento se realizó utilizando neutrones fríos en el Instituto Nacional de 
Estándares y Centro de Tecnología para la Investigación de Neutrones (NCNR). El 
NCNR opera un reactor de investigación de 20 MW de agua moderada que 
proporciona neutrones de fisión moderados a las energías térmicas por el refrigerante 
del reactor primario D2O. Los neutrones fríos fueron producidos por un moderador de 
neutrones frío situado adyacentemente al núcleo del reactor. Consistía en una cáscara 
esférica de hidrógeno líquido mantenida a una temperatura de 20 K. Los neutrones 
emergieron de la fuente fría en una distribución pseudo-Maxwelliana con una 
temperatura efectiva de 40 K.  
 
Las guías de neutrones recubiertas con 58Ni transportaron eficientemente los neutrones 
fríos a aproximadamente 68 m de la fuente fría al área experimental. Inmediatamente 
después de salir del obturador de la guía, el haz de neutrones pasó a través de un filtro 
de haz de bismuto monocristalino enfriado a temperatura de nitrógeno líquido. El filtro 
atenuó los neutrones rápidos y los rayos gamma procedentes del núcleo del reactor que 
pueden contribuir a la señal de fondo. Después de que el haz de neutrones salió del 
filtro, fue colimado por dos aberturas de 6LiF, que son casi totalmente absorbentes para 
neutrones de baja energía. Después de pasar a través de la trampa, el haz viajó 83 cm 
al contador de neutrones. Salió del sistema de vacío a través de una ventana de silicio 
y se detuvo en un vertedero de 6LiF. 
 
 
     2.1.2. Recuento de protones 
 
La detección de protones se realizó mediante el uso de un detector de silicio y una 
trampa de protones, que consiste en un campo magnético de 4.6 T a lo largo del eje 
del haz y una trampa electrostática anular compuesta de 16 electrodos segmentados a 
lo largo de la dirección del haz. En el modo de atrapamiento, estos electrodos imponen 
un pozo de potencial sobre un volumen del haz de neutrones de profundidad 
aproximadamente +800 eV, que está muy por encima de la energía cinética de protones 
máxima de 751 eV, y confinan los protones axialmente.  
 
 
     2.1.3. La trampa de protones 
 
En este caso, la longitud L de la trampa estaría bien definida y todos los protones 
creados dentro de esta longitud quedarían atrapados con un 100% de eficiencia. Se 
podría determinar τn aplicando la ecuación (2.1.1) a los datos de una sola longitud de 
trampa ver figura 2.1.2. Hay una región cerca de cada extremo de la trampa, a la que 
nos referimos colectivamente como la región final, donde el potencial electrostático 
está por encima de la tierra, pero menor que la tensión máxima aplicada. Los protones 
creados en la región central conectada a tierra están siempre atrapados, pero los que se 
crean en la región final quedan atrapados con menos del 100% de eficiencia. Por esta 
razón la trampa se segmenta en 16 electrodos y se varía la longitud de la trampa. La 
estructura del electrodo se monta de una manera que permite la determinación exacta 
de la distancia de repetición del segmento. Las longitudes de los electrodos 














Figura. 2.1.2:  Trampa de protones 
 
 
     2.1.4. El Ciclo de captura. 
 
Los electrodos de la trampa de protones operan en tres modos distintos: atrapando 
protones, contando protones o despejando la trampa. El período típico de captura de 
protones fue de 10 ms de duración. 
 
Después de aproximadamente 10 ms, se envía una señal desde el sistema de 
adquisición de datos (DAQ) para adquirir datos del detector de protones. Dado que el 
detector necesita ser activado sólo durante la extracción, el fondo se reduce 
significativamente por la relación entre el tiempo de extracción y el tiempo de captura 
(típicamente un factor de aproximadamente 125 en nuestro experimento). Después de 
21 μs de activar el detector, los electrodos de la puerta se conectan a tierra y se impone 
un potencial graduado en los electrodos centrales para expulsar los protones que 
pueden tener sólo una pequeña cantidad de impulso axial. Este es el modo de conteo y 
también se denomina configuración de "rampa". Los protones previamente atrapados 
ahora salen de la trampa y adiabáticamente siguen las líneas de campo magnético. 
Estas líneas de campo se doblan 9.5° en la región más allá de la trampa y pasan a través 
del detector de silicio, donde los protones son acelerados y detectados. 
 
El modo de contaje permanece activo durante 76 μs, tiempo suficiente para permitir 
que todos los protones salgan de la trampa. La siguiente señal establece un modo de 
compensación en el que se mantienen los voltajes en rampa y todos los demás 
electrodos de la trampa se mantienen en tierra. Este procedimiento evita que las 
partículas cargadas, que pueden contribuir a la inestabilidad, queden atrapadas en 
cualquier parte de la trampa. Después de 33 μs, tanto la puerta como el espejo se 
elevan, se reestablece el modo de captura y comienza otro ciclo de captura. La 
adquisición está inhabilitada y no se registran eventos adicionales hasta que se repita 
el ciclo. Tanto la información de energía como la de tiempo se registran para los 
eventos de protones. Los datos de los espectros de tiempo se usan para determinar la 
velocidad del protón ya que tanto la corrección de fondo como la de tiempo muerto 
son menos complicadas que en los espectros de energía.  
 
 
2.1.5. El detector de protones 
 
Para detectar los protones expulsados de la trampa, se utilizaron detectores de barrera 
de superficie de silicio y detectores planares implantados por iones pasivos. Tienen 
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buena resolución de energía y alta eficiencia de detección para protones con energías 
incidentes mayores que aproximadamente 20 keV. 
 
El diámetro del haz de neutrones se estableció de dos maneras: 
 
1) Utilizando cálculos de Monte Carlo y modelado de la línea de luz NG-6 y la 
colimación del aparato para el tiempo de vida (teniendo en cuenta la divergencia 
finita del haz de neutrones y el radio máximo de las órbitas de los protones 
atrapados). 
2) Realizar mediciones detalladas del perfil del haz de neutrones. Se tuvo mucho 
cuidado de alinear el detector con precisión con el haz de protones para asegurar 
que los protones no se perderían más allá del área activa del silicio. 
 
Se debe acelerar los protones de baja energía, a un alto potencial negativo para registrar 
el evento en el detector. Todos los detectores de silicio tienen una capa fina en la 
superficie que es inactiva, comúnmente conocida como una capa muerta. Esta capa se 
compone de oro y / o dióxido de silicio, dependiendo del tipo de detector de silicio. La 
energía de retroceso de los protones a partir del decaimiento de los neutrones es tan 
baja (751 eV máximo) que no pueden penetrar en la capa muerta sin aceleración 
adicional. Las tensiones de aceleración típicas para este experimento oscilan entre -25 
kV y -35 kV. Optamos por colocar el detector de protones a alto voltaje en lugar de la 




 2.1.6 El conteo de neutrones 
 
El número absoluto de neutrones que pasan a través de la trampa de protones se 
determina midiendo los productos de la reacción 6Li(n, t)4He y relacionando dicha 
velocidad con la velocidad de fluencia neutrónica incidente. El detector consiste en un 
objetivo rodeado por cuatro detectores semiconductores de silicio con un ángulo sólido 
definido por las aberturas mecanizadas con precisión y opera contando los tritios y las 
partículas alfa producidas por la captura de neutrones en el 6Li. Tal como se muestra 
esquemáticamente en la Figura 2.1.1.  
 
El 6Li tiene una sección eficaz térmica (n, t) que es grande y conocida a 0.14%. La 
dependencia energética de la sección eficaz de 6Li es bien conocida por los neutrones 
fríos y térmicos y corresponde muy estrechamente a una estricta dependencia 1/𝜈. La 
desviación del comportamiento 1/𝜈 puro es menor que 0.03% a energías térmicas y 
sub térmicas. La figura 2.1.2. muestra un espectro de altura de pulso típico de uno de 
los detectores de silicio. Tanto los tritios como los picos de partícula alfa están bien 

















Figura 2.1.2: Trazado de un espectro de altura de pulso típico a partir de productos de 
reacción de 6Li incidentes sobre un detector de silicio en el monitor de neutrones. 
 
 
    2.1.7. Eficiencia del conteo de neutrones. 
 
El monitor de neutrones se caracteriza por un parámetro 𝜖0 que denota la relación entre 
las alfas/tritios detectados con neutrones incidentes. Se define como: 
  
                        
 
                       
Donde σ0 es la sección eficaz y (v0 = 2200 m/s) es la velocidad térmica,  (x, y) es el 
ángulo sólido del detector, ρ(x, y) es la distribución de la densidad de masa del 
depósito, y φ(x, y) es la distribución de la intensidad de neutrones en el blanco, 
además (x, y) son las coordenadas normales al eje del haz; la sección eficaz térmica 
6Li es (941.0 ± 1.3) b.  
 
Por lo tanto, para una densidad de neutrones dada, la absorción no es constante sobre 
el depósito. Esto requiere una pequeña corrección para la eficiencia del detector que 
implica integrar el perfil de haz de neutrones φ(x, y) sobre la distribución de densidad 
de los depósitos, como se indica en la ecuación 2.1.2. Además, hay varias otras 
pequeñas correcciones para la eficiencia del detector que deben ser consideradas, tales 
como la absorción de neutrones en litio y el sustrato de silicio, y la dispersión de 
neutrones incoherente del silicio.  
      
 
    2.1.8. Resultados de la vida media del neutrón 
 
Con el fin de obtener la vida media de los neutrones con la ecuación 2.1.1 se realiza 
un ajuste lineal por mínimos cuadrados de                 frente a la longitud L de la trampa 
para el haz en las series dentro de una serie dada. La longitud de la trampa se toma 
como 21.6 × n mm, donde n es el número de electrodos y la longitud media es de 21.6 
mm que es una combinación de electrodo/espaciador. Sin embargo, hay correcciones 
sutiles a la eficiencia de captura que afectan el valor del ajuste. La figura 2.1.3 se 





















Figura 2.1.3: Ajuste lineal de la tasa de recuento de protones típicos        frente a los 
datos de longitud de la trampa. Estos datos no se han corregido. 
 
 
    2.1.9. Correcciones sistemáticas e incertidumbres. 
 
Las correcciones sistemáticas que modifican la vida media de los neutrones medidos 
























Tabla 2.1.1: Resumen de las correcciones e incertidumbres sistemáticas para el tiempo 
de vida de los neutrones.  
Longitud de la trampa (número de electrodos) 
Densidad del depósito de 6LiF al aire 
Sección transversal de 6Li 
Ángulo sólido del detector de neutrones 
Absorción de neutrones por el 6Li 
Perfil del haz de neutrones y detector de ángulo sólido 
Perfil del haz de neutrones y la forma del depósito de 6Li 
Halo del haz de neutrones 
Absorción de neutrones por el sustrato del Si 
Dispersión de neutrones por el sustrato de Si 
Trampa no lineal 
Cálculo de protones retrodispersados 
Tiempo muerto del detector de neutrones 
Estadística del conteo de protones 
Estadística del conteo de neutrones 
Corrección de la fuente                                              Corrección (s)           Incertidumbre (s) 
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 2.1.10. Extrapolación a fracción de retrodispersión cero 
 
Con los valores de la fracción de protones que retrodispersan (fBsc) y la fracción de 
protones que se pierden (fLost), se puede determinar la vida media de los neutrones 
libres τn. Cada tiempo de vida media τ medido, debe ser reducido por el factor 1 + fLost 
ya que esta fracción de protones de desintegración se perdió. Estos valores corregidos 
de la vida medida se representan frente a fBsc y se adaptan a la forma lineal 
 
                                                                                                                     (2.1.4) 
 
Como se muestra en la figura 2.1.4, donde el índice i se refiere a una serie particular. 
La pendiente de la recta X puede variar entre 0 y 1. La significación física de X = 0 es 
que todos los protones retrodispersados regresaron al detector y se registraron; la 
significación física de X = 1 es que no se registró ningún protón de retorno en el 
detector. Ambos valores extremos son poco probables. Los potenciales electrostáticos 
son tales que los protones serán devueltos a la cara del detector, pero el espectro de 
esos protones retrodispersados es menor y encuentran los mismos mecanismos de 
pérdida que los protones incidentes. 
 
El valor ajustado de la pendiente da la fracción de protones devueltos que se detectan. 
Para los datos de la figura 2.1.4, la pendiente es 0.74 ± 0.13. La extrapolación a la 
retrodispersión cero da la vida útil de neutrones libres τn = (886.6 ± 1.2) s, donde la 
incertidumbre es estadística.  
 
 
 2.1.11. Incertidumbres de cálculo de retrodispersión. 
 
Determinamos la fracción retrodispersada y la fracción perdida por dos métodos 
independientes que sirven de verificación de los valores. Utilizamos los resultados de 
SRIM como los valores más precisos debido al hecho de que la física adicional está 
















Figura. 2.1.4: Un ajuste lineal de la vida útil del neutrón medida contra la fracción de 
retrodispersión del detector fBsc. La extrapolación a cero retrodispersión da la vida útil 
libre de neutrones. Los valores de vida medidos aquí trazados ya han sido ajustados 




Las dos diferencias predominantes son el tratamiento de la dispersión múltiple y la 
pérdida de energía. Si se comparan los resultados de los dos métodos, los valores de 
fBsc son sistemáticamente más bajos para SRIM. El espectro de energía de protones 
dispersados individualmente se amplía y se desplaza a energías más bajas, y por lo 
tanto, su probabilidad de dispersión posterior se incrementa. Este efecto produce los 
valores ligeramente menores para fBsc de SRIM en comparación con el cálculo 
analítico. 
 
Comprobamos esta afirmación comparando el número de eventos retrodispersados del 
cálculo analítico con el valor comparable de SRIM, es decir, el número de eventos de 
retrodispersión única. 
 
Las principales contribuciones a la incertidumbre sistemática de los valores de 
retrodispersión provienen de las estadísticas de Monte Carlo y las mediciones del 
espesor de la capa muerta. La incertidumbre en el último valor está dominada por la 
calibración del detector. La desviación estándar de los τn derivados fue 0.4 s, lo que 




 2.1.12. Resultados 
 
El resultado de la medición de la vida media de los neutrones es τn = (887.7 ± 1.2 [stat] 
± 1.9 [sys]) s, que es la medida más precisa de la vida media usando el método del haz. 
La incertidumbre sistemática está dominada por el recuento de neutrones, en particular 
la densidad de área del depósito de 6LiF y la sección eficaz de 6Li (n, t). En la Tabla 
2.1.1 se presenta un resumen de todas las correcciones e incertidumbres. 
 
Se observa que la vida media producido por esta técnica de medición es inversamente 
proporcional al valor de la sección eficaz de 6Li, que se obtiene a partir de la evaluación 
ENDF actual. El valor podría ser independiente de la sección eficaz mediante una 
calibración absoluta del contador de neutrones. Además, tal calibración mejoraría 
significativamente la incertidumbre en la vida útil eliminando las dos incertidumbres 























2.2.- LA TÉCNICA DE CONFINAMIENTO 
 
La técnica de confinamiento también conocido como método de la botella, consiste en 
determinar la vida media de los neutrones () a partir de la ley de desintegración 
radiactiva: 
                                                       




   
Donde N(t) es el número de neutrones después de cierto tiempo t, N(0) es el número 
de neutrones iniciales. Al despejar (2.2.1) se tiene: 
                   








De ahí, al considerar los neutrones perdidos en el confinamiento, la expresión de la 
vida media en el experimento de confinamiento está dado por (botte) cuya expresión 
es:           










Además, la sumatoria de la inversa de loss  para los neutrones perdidos en el 
experimento, se puede expresar de la forma:   donde   son los neutrones perdidos 
por colisión y  es el radio efectivo de colisión con la pared, así la ecuación (2.2.3) 
queda de la forma:                     







Así para determinar la vida media de los neutrones por la técnica de confinamiento se 
debe hallar los valores de la ecuación (2.2.4); esto se consigue a partir del 
almacenamiento de neutrones ultra fríos (UCN) en contenedores, cuyas paredes 
metálicas son recubiertas por un tipo de aceite de poliéter fluorado 
(F3CCF2OCF2CF5)n llamado grasa Fomblin, que luego de cierto tiempo se vacía el 
contenedor y se cuenta los neutrones que no han decaído. Así se cuenta para varios 
tiempos de almacenaje los neutrones que no decaen y se construye una gráfica que 
luego de extrapolar se obtiene la vida media por esté método [2],[16]. 
 
 
2.2.1. La instalación experimental y el método. 
 
El experimento para la vida media de los neutrones, utilizando el almacenamiento de 
UCN en trampas, y la detección de neutrones que se escapan de la trampa de 
almacenamiento a través de la dispersión inelástica de las paredes de la trampa, se 
realizó en 2008-2010 en el reactor de Alto flujo de neutrones del Instituto Max von 





















Figura 2.2.1:  Esquema de la configuración experimental para la medición del tiempo 
de vida del neutrón. 1 - la guía de neutrones de entrada, 2 - el obturador de fuente 
UCN, 3 - el obturador de entrada, 4 - el fluido de polímero de flúor, 5 - el cilindro de 
cobre, 6 - la bobina de enfriamiento, 7 - el disco de polietileno, 8 - contador térmico 
de neutrones, 9 - el tubo de bombeo, 10 - el tubo de enfriamiento, 11 - la válvula de la 
línea de llenado de He, 12 - el tubo de la línea de alto vacío, 13 - la cámara de montaje 
de vacío, 14 - las líneas de cobre, 15 – la superficie adicional por encima del fondo de 
la trampa y el obturador de entrada, 16 - el obturador del plano de entrada, 17 - el tubo 
de bombeo para el fondo de la cámara, 18 - el obturador del detector, 19 - el detector 
UCN, 20 - Una sección transversal horizontal del conjunto con bloques de reflector de 
polietileno para neutrones térmicos. 
 
El esquema de la instalación se muestra en el Figura 2.2.1 está compuesta por una 
trampa de almacenaje dentro de una doble cámara al vacío, que se hace de acero 
inoxidable, tiene una forma de dos cilindros coaxiales verticales, que se instalan en 
una doble brida. Un tubo de cobre enrollado se entrelaza en la superficie externa del 
cilindro interno a fin de proporcionar la circulación del refrigerante líquido, que se 
suministra de un refrigerador del ciclo cerrado. La brida del fondo de la cámara tiene 
una cavidad con la profundidad de 3.4 cm con un tubo de refrigeración enrollado en 
él. Esta cavidad está llena de un líquido de polímero fluorado, de modo que el líquido 
cubra el tubo enrollado. El paso de la alimentación a través de un tubo de la guía de 
UCN, está en una brida inferior. El plano superior del tubo guía está instalado más alto 
que la brida inferior por 5.5cm. Un obturador plano UCN podría abrir y cerrar el tubo. 
El sistema de guía de neutrones incluye una guía de neutrones de entrada con un 
obturador UCN; la guía está conectada a una fuente UCN.  
 
La guía de neutrones de la salida se relaciona con un detector UCN con otra brida en 
su entrada. El detector UCN es un contador de gas proporcional lleno de una mezcla 
que contiene gas 3He. La ventana de la entrada del detector es de aluminio doméstico 
con el grosor de 100μm y diámetro de 15 cm. El volumen interior de la cámara se 
bombea con la utilización de una turbo bomba molecular bajo presión de gas residual 
de 10−6–10−5 mbar. En la parte del esquema (18) de la figura 2.2.1, los neutrones 
termales del contador SNM-57 se fijan fuera de la cámara; estos contadores se 
localizan en dos secciones. Este sistema del detector mide neutrones, que se dispersan 
inelásticamente en las paredes de la trampa de almacenaje. El detector se hace de 
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cadmio y polietileno reforzado para protegerlo y se rodea el sistema entero a fin de 
suprimir los neutrones de fondo externos. 
 
 
2.2.2. Los resultados de las mediciones 
 
La figura 2.2.2 se muestra el número de UCN en la trampa, en función de la altura del 
disco de polietileno. Para cada altura del disco de polietileno en la geometría N°1, se 
llena la trampa siguiendo un procedimiento usual. La mayoría de los neutrones con la 
altura de elevación máxima suficientemente grande en el campo gravitacional H> Hd 
dejan la trampa durante 200s a través de su dispersión inelástica en el material del 
disco. La fracción de UCN residuales con la altura de elevación máxima H> Hd es 
menor que (1-2)% al final del intervalo de limpieza; en este momento se liberan UCN 
al detector UCN. 
 
En el presente experimento para la vida media de neutrones, se usan dos opciones para 
la altura del absorbedor:  Hd = 55cm y Hd = 75cm. El número de UCN en la trampa es 
igual, respectivamente, a ≈7.0x104 y ≈13.7x104. El pequeño calentamiento de UCN 
[27], se produjo con la probabilidad de 1.3x10-5 durante el intervalo de 
almacenamiento por una reflexión de la pared y poblando el espectro de neutrones a 
alturas H> Hd; la diferencia de energía típica (H - Hd) fue menor que (15-20) cm. Para 
disminuir los efectos sistemáticos resultantes de este pequeño calentamiento de UCN 
en tiempos de almacenamiento de los mismos, elevamos el disco de polietileno a la 
altura de Hmax = 95 cm cuando empieza el intervalo de almacenamiento. 
Como ejemplo, la tasa de recuento en un detector de neutrones térmicos j(t) y la 
velocidad de recuento en el detector de UCN jucn(t), se muestran en las figuras 2.2.2 y 
2.2.3 como una función del tiempo para un ciclo de medición en las geometrías 1 y 2, 














Figura 2.2.2: La tasa de recuento en un detector de neutrones térmicos j(t) y la 
velocidad de recuento en el detector de UCN  jucn(t) se muestran como una función del 
tiempo para un ciclo de medición en la geometría 1 para la altura de conformación del 

















Figura 2.2.3: La velocidad de recuento en un detector de neutrones térmicos j(t) y la 
velocidad de recuento en el detector de UCN jucn(t) se muestran como una función del 
tiempo para un ciclo de medición en la geometría 2 para la altura de conformación del 
espectro Hd = 55cm y la temperatura de 23◦C. 
 
Se realizó una serie de ciclos de medición para cada geometría. Una sola medición en 
la geometría 1 proporciona dos valores                           Después de múltiples 
repeticiones de las mediciones, la trampa estaba abierta y la superficie adicional se 
insertó en ella. Entonces se iniciaron las mediciones en la geometría 2. Una sola 
medición en la geometría 2 proporciona dos valores                                  
 
2.2.3. Correcciones sistemáticas. 
 
La corrección sistemática principal surge de la pérdida parcial de la tasa de recuento 
en el detector UCN (corrección de tiempo muerto); esto cambia los valores de las 
probabilidades λl1, λl2 así como el valor de ξ0. Otras correcciones se introducen 
mediante el cálculo del valor ξ = ξ0 + ξ, donde ξ es una corrección sistemática, que 
cumple la siguiente ecuación para el valor corregido del tiempo de vida media del 
neutrón τβ:                                                      
 
 Una correspondiente corrección τβ de la vida útil del neutrón es: 
 
 
Donde se supone que el valor τβ es igual al valor medio ponderado mundial 880.0 s. 
Hay que tener en cuenta que una pequeña incertidumbre (<1%) en el valor elegido de 
τβ no afecta a las correcciones sistemáticas (τβ) debido a que sus incertidumbres 
relativas se definen con menos precisión (véase Tabla 2.2.1). Así, si ξ> 0 entonces 
τβ <0, y al contrario, si ξ <0 entonces τβ> 0. 
   
 
 2.2.4. Una corrección causada por una pérdida parcial de la tasa de recuento   
   en el detector UCN. 
 
Los UCN se midieron en un detector proporcional gaseoso con un preamplificador y 
con un amplificador, los pulsos tienen una amplitud máxima de 3 V y duración de 
2.5μs en la forma de salida. Se enviaron impulsos análogos a un discriminador con la 
ventana UL = 1.0V, UUP = 9.0V. Tan pronto como se ajustó un pulso análogo en la 
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ventana, se produjo un impulso con la duración de 0.5 μs. Estos pulsos fueron enviados 
a un contador, que los midió con la velocidad Jm. 
La velocidad real de detección de neutrones es J = Jm + Jm Jτd, donde τd es el tiempo 
muerto del sistema de detección. Una extrapolación lineal de la tasa de contaje hacia      
                        Td = 0 permite estimar la tasa real J y el tiempo muerto del sistema de 































Tabla 2.2.1: Correcciones sistemáticas estimadas anteriormente. 
 
 
2.2.5. Una corrección causada por la diferencia en las eficiencias de detección 
UCN en las geometrías no.1 (εucn1) y no.2 (εucn2) 
 
Esta diferencia en las eficiencias de detección de la UCN surge debido a los diferentes 
valores de los tiempos de vaciado y almacenamiento de la UCN en las mediciones en 
las geometrías no.1 (εucn1) y no.2 (εucn2). Además, el obturador de salida (16) en la 
figura 2.2.1 durante su apertura se mueve hacia arriba con la velocidad de 30-40 cm/s 
y, por lo tanto los UCN reflejadas desde la parte superior del obturador aumentan su 
velocidad. Cuando el espectro de UCN se forma a la altura de Hd = 75 cm, estas UCN 
reflejadas elevan al disco de polietileno a la altura de (Hmax = 95cm) y dejan la trampa 
de almacenamiento después de dispersión inelástica o captura dentro del disco.  
Valores de  no corregidos 
 
Pérdida parcial en el contador de UCN 
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La figura 12 muestra la evolución de la tasa de recuento j(t) en el detector de neutrones 
térmicos, que corresponde a la medición del valor Ni, durante el intervalo de vaciado 
después del primer intervalo de almacenamiento UCN. Si Hd = 55cm en ambas 
geometrías, esta dependencia tiene una forma exponencial lisa ya que la dispersión 
inelástica de UCN se produce sólo en las superficies cubiertas con polímero de flúor. 
Sin embargo, si Hd = 75 cm en ambas geometrías, se produce un aumento en los valores 
j(t) en el momento de la apertura del obturador; Entonces el flujo evoluciona 
gradualmente hacia la forma exponencial. Esta característica significa que, en este 
caso, la dispersión inelástica UCN se produce durante el vaciado no sólo en las 
superficies cubiertas con polímero de flúor sino también en el disco de polietileno 
(Hmax = 95 cm). 
 
 
2.2.6. Una corrección causada por la presencia de un calentamiento de UCN 
débil durante el almacenamiento. 
 
Una fracción importante de UCN se eleva después de un calentamiento débil a una 
altura no superior a (20-30) cm por encima de la altura máxima en el espectro inicial. 
Sin embargo, una pequeña fracción de UCN podría alcanzar, después de un 
calentamiento débil, el disco de polietileno ubicado a una altura Hmax = 95cm y por lo 
tanto ser dispersado inelásticamente en él. Estos neutrones se detectaron con una 
eficiencia mayor que la eficiencia de detección de neutrones dispersados 
inelásticamente en las paredes de la trampa. Esto resulta en una diferencia adicional 
en la eficiencia de detección para las dos geometrías del experimento                                             
esta diferencia                      se calculó numéricamente utilizando los 
datos sobre el cambio de energía espectral después de un calentamiento débil de UCN. 
Se supone que la probabilidad total de calentamiento UCN débil por colisión es igual 
a 1.3x10-5 a la temperatura de T = 23°C y a la temperatura de T = -26°C de la trampa 
la probabilidad es 0.65x10-6. Las correcciones correspondientes al valor de la vida útil 
de los neutrones se presentan en la Tabla 2.2.1. 
 
 
2.2.7. Una corrección causada por fugas eventuales de 3He desde el detector 
UCN a través de la ventana del detector hasta el volumen de trampa. 
 
La corrección causada por este efecto se estima experimentalmente mediante el 
seguimiento de la evolución de la eficiencia del detector UCN asociado con una 
eventual fuga de 3He del detector al volumen de la trampa. Se estima que el valor de 
esta corrección para el tiempo de vida de los neutrones τβ es insignificante (Tabla 
2.2.1). 
 
  2.2.8. Una corrección causada por la diferencia en las eficiencias de detección  
  de los neutrones dispersados inelásticamente en los detectores de neutrones   
  térmicos en las geometrías 1 y 2  
 
Una pequeña diferencia en las eficiencias de detección es causada por dos factores. En 
primer lugar, se debe a diferentes posiciones de las superficies que emiten neutrones 
dispersados inelásticamente con respecto al detector externo en diferentes geometrías. 
En segundo lugar, se debe a la dispersión y captura adicionales de neutrones dispersos 
en la materia (cobre) de las superficies adicionales en la geometría 2. 
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Se conectó un tubo flexible de cloruro de polivinilo con el diámetro interno de 8 mm 
a la fuente UCN. Se conectó un cilindro de cobre con paredes delgadas y un trozo de 
polietileno (blanco) con el grosor de 0,2 mm al extremo del tubo. Los UCN que pasan 
a través del tubo al golpear el objetivo, que convierten UCN en neutrones térmicos con 
distribución isotrópica angular y la energía media de 0,015eV. La intensidad de esta 
fuente de neutrones térmicos se mide usando un detector de monitor. La intensidad 




 2.2.8. Resumen. 
 
Una corrección sistemática resultante en cada columna de la Tabla 2.2.1 se evalúa 
mediante la suma lineal de todas las correcciones parciales y sus incertidumbres. La 
suma lineal de las incertidumbres proporciona una estimación superior muy 
conservadora para la incertidumbre sistemática. Este procedimiento se aplica porque 
no excluimos que algunas correcciones sistemáticas pudieran estar correlacionadas, y 
no estamos seguros de que todas las correlaciones posibles pudieran ser tomadas en 
cuenta de manera fiable, de este modo obtuvimos tres resultados independientes de las 
mediciones del valor τβ en una configuración en diferentes condiciones experimentales 
de almacenamiento UCN con correcciones metódicas significativamente diferentes. 






Para calcular el promedio y calcular un resultado final, añadimos linealmente una 
incertidumbre estadística y una incertidumbre sistemática en cada medición para 
obtener una sola incertidumbre de cada medición. Así podemos estimar un valor medio 
sobre tres mediciones. El resultado de medir el valor τβ obtenido en tres mediciones 
independientes, se muestra en la última línea de la   Tabla 2.2.1   y es igual a τbotte = 



























LA DISCREPANCIA EN LOS EXPERIMENTOS 
 
3.1.- Los datos actuales. 
 
El Particle Data Group (PDG) ha ido ajustando la vida media del neutrón a través de 
los años de acuerdo a los datos experimentales de los distintos laboratorios, para la 
obtención de dichas medidas los laboratorios han usado tanto la técnica del haz como 
la de confinamiento (botella), así tenemos que en la tabla 3.1.1 se muestra la vida 




























Tabla 3.1.1: Vida media del neutrón según el PDG de los últimos dieciocho años, 








PDG τ n Error 
2000 886.7 1.9 
2001 886.7 1.9 
2002 886.7 1.9 
2003 885.7 0.8 
2004 885.7 0.8 
2005 885.7 0.8 
2006 885.7 0.8 
2007 885.7 0.8 
2008 885.7 0.8 
2009 885.7 0.8 
2010 885.7 0.8 
2011 881.5 1.5 
2012 880.1 1.1 
2013 880.0 0.9 
2014 880.3 1.1 
2015 880.3 1.1 
2016 880.2 1.0 
2017 880.2 1.0 























Tabla 3.1.2: Datos agrupados de la vida media del neutrón obtenidos por los diferentes 





















Figura 3.1.1: Se muestra con puntos azules los datos de la vida media del neutrón de 
los experimentos del tipo confinamiento, y con puntos rojos los datos de la vida media 




3.2.- La discrepancia experimental. 
 
Examinando los datos tanto de los experimentos del tipo haz como el de 
confinamiento, podemos ver que la discrepancia radica en que los experimentos del 
tipo confinamiento, arrojan medidas para la vida media del neutrón menor, en 
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comparación con los experimentos del tipo haz. El promedio de estas medidas se 
diferencias en 1.6 de desviación estándar, pero si usamos los datos de los últimos 
experimentos de cada tipo (880.2±1.2 y 887.7±2.2) la desviación es de unos 2.9. Se 
puede apreciar en la figura 3.1.1 las vidas medias de los distintos experimentos con 
relación a los años. 
 
Veamos primero el experimento de confinamiento. Al analizar el experimento de 
confinamiento de S. Arzamanov et al. [2], [16], notamos que se pone mucho énfasis 
en el cuidado en los errores del tipo sistemáticos, y estos están clasificados en: 
1) Pérdida parcial de la tasa de recuento en el detector de UCN.  
2) Gas residual de la trampa. 
3) Diferencia en las eficiencias de la detección en las geometrías N°1 y N°2. 
4) Diferencias en las eficiencias en la detección de UCN. 
5) Diferencias en las eficiencias de los neutrones dispersados inelásticamente en 
los detectores de neutrones en las geometrías N°1 y N°2. 
6) Diferencia de temperatura de la trampa de almacenamiento en las geometrías 
N°1 y N°2. 
7) Eventual fuga de UCN a través del obturador de UCN de la trampa de 
almacenamiento. 
8) Una eventual desigualdad de las relaciones de sección en las geometrías N°1 y 
N°2. 
9) Presencia de un calentamiento de UCN débil durante el almacenamiento. 
10) Fugas eventuales de 3He desde el detector de UCN a través de la ventana del 
detector hasta el volumen de la trampa. 
 
Llama la atención en las correcciones sistemáticas, que no son altos los valores para 
los casos de las pérdidas de neutrones en las paredes, esto es debido a que en trabajos 
anteriores con UCN especialmente en medir las reflexiones y transmisiones de los 
neutrones en paredes con cierto tipo de material o revestidos con grasa Fomblin, 
Perfloruro de poli formaldehido (PFPF) o Teflón, la probabilidad de pérdida de 
neutrones es muy baja, es decir del orden de 10-5 a 10-6 [28]. Por otro lado, se estudia 
el volumen para las dos geometrías, y esto es para analizar la influencia en los UCN 
de los dos volúmenes en los experimentos, lo cual al comparar los datos no hay 
diferencia significativa. Hay un detalle que hay que remarcar, y es de la suposición 
frecuentemente utilizada de que la UCN ocupan rápida y uniformemente el espacio de 
fase de la trampa, esto provoca efectos sistemáticos debido a la dependencia del 
espacio de fase para la detección de la UCN o la presencia de lugares casi estables 
orbitando trayectorias con E > VF que poco a poco se derrama fuera de la trampa (lo 
que se llama estado cuasi enlazado de UCN).  
 
En el caso del experimento del tipo haz, al examinar los errores sistemáticos, estos los 
podemos clasificar en: 
1) Pérdidas de neutrones en los detectores. 
2) Absorción de neutrones. 
3) Dispersión de neutrones. 
4) Fluencia del haz de neutrones. 
5) Correcciones de captura de protones. 
6) Determinación de pérdidas del detector de protones. 
7) Cálculos de retrodispersión. 




Aquí lo que llama la atención es de una de las correcciones, como la de determinar la 
fluencia del haz de neutrones, y es que la eficiencia en la medida de dicho haz y sus 
correcciones ha sido analizada por A. Yue et al. [3] dando un valor del orden de 10-5 
valor obtenido y corregido en experimentos. Así al analizar los datos del experimento 
de J. Nico [17] los neutrones fríos pasan por el detector luego de ser colimados y 
esperando contar los protones para luego comparar las tasas de las fluencias. Las 
correcciones sistemáticas de los otros casos están muy estudiadas, como la pérdida en 
el detector de protones, donde se tiene mucho cuidado al tener una gran profundidad 
de agotamiento y el área más pequeña que abarca completamente todos los protones 
que se originan de la trampa. 
 
Por otro lado, tenemos el experimento que se ha hecho mediante otra técnica que se le 
llama confinamiento magnético [29], que es muy parecido a la técnica de la botella, 
pero ahora los neutrones son almacenados en un recipiente donde no chocan con las 
paredes del contenedor ya que están bajo la acción de un campo magnético. Así para 
R.Pattie et al. [30] se tiene que la vida media del neutrón con la técnica de 
confinamiento magnético es de (877.7±0.8) s.  
 
 
3.3.- Los valores teóricos. 
 
Ahora para la determinación de la vida media del neutrón a partir de las ecuaciones 
teóricas, podemos usar la ecuación (1.3.7), así tomando los últimos datos del PDG 
2018, para los valores de Vud = 0.9740±0.0010 y  = −1.2724 ±0.0023, la vida media 
del neutrón es (883.1±3.4) s. 
 
Usando el método de LQCD (Lattice QCD) para  y usando los datos del PDG del 
2014 junto a la ecuación (1.3.7), E. Rinaldi [31], obtiene para la vida media del neutrón 
un valor de (884.34±0.15) s.  
 
También tenemos que si se usa el valor de Vud = 0.97427±0.0015 y  = −1.2750 
±0.0009 en la ecuación (1.3.6), la vida media del neutrón es (879.6±2.6) s, valor 
obtenidos por A.Ivanov et al. [32]. 
 
Todos estos últimos valores lo podemos observar en la tabla (3.1.1) donde se aprecia 
la dependencia de la vida del neutrón de la constante de acoplo  y Vud. 
 
Para el 22 mayo del 2019, el PDG actualizó sus datos y se tiene que la vida media del 
neutrón es de (879.4±0.6) s y además la constante de acoplo ahora tiene el valor  = 
−1.2732±0.0023 [33]. Esto último pone en evidencia más la discrepancia, ya que los 
















































































































































1)  En el presente trabajo vemos que la importancia de la vida media del neutrón radica 
tanto en el conocimiento de un parámetro experimental en la física, como su uso en la 
nucleosíntesis primordial del universo y un test para el Modelo Estándar. 
 
2)  En los últimos experimentos y sus respectivas correcciones, se aprecia que tanto la 
técnica de confinamiento como en la técnica del haz, estos han sido realizado de modo 
muy cuidadoso y teniendo mucho cuidado especialmente en el análisis de los errores 
sistemáticos y estadísticos. Por ello, la discrepancia entre las medidas obtenidas por 
estas dos técnicas no radica en estos errores. Posiblemente se esté pasando por alto 
algún parámetro no contemplado en alguno de los experimentos o como sugieren 
algunos físicos, que se esté ante un nuevo descubrimiento.  
 
3)  Con respecto a los valores teóricos usando las ecuaciones de la cromodinámica 
cuántica y las del Modelo Estándar, la vida media del neutrón está enmarcada en una 
discrepancia también, ya que si usamos los valores de las constantes que dependen de 
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